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Ključne besede: Industrijski roboti 
 Barvne ploščice 
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V zaključnem delu je predstavljen koncept avtomatiziranega razvrščanja in strege barvnih 
ploščic v zalogovnik z uporabo pick and place robotske operacije. V prvem delu zaključne 
naloge je predstavljena teorija industrijskih robotov, delitev industrijskih robotov in 
zgodovina ter razvijanje industrijskih robotov skozi čas. Predstavljeni sta tudi knjižnica 
programske opreme OpenCV in RFID tehnologija za sledenje izdelkom. V drugem delu smo 
predstavili metodologijo zasnove delovnega mesta, ki vsebuje robotsko roko in več 
odlagalnih mest. Na podlagi začetnih zahtev smo izdelali različne koncepte delovnega mesta 
z več metodami prepoznavanja in sledenja barvnih ploščic. Koncepte smo analizirali in 
ovrednotili ter na podlagi tehničnega in ekonomskega vidika izbrali najustreznejšega. 
Podrobno smo opisali posamezne sestavne dele v delovnem mestu in njihovo funkcijo v 
sistemu. Tako smo zasnovali majhen, kompakten in prenosljiv avtomatiziran sistem, ki lahko 
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This diploma thesis presents the concept of automated sorting and handling of colored tiles 
in the storage by using the pick and place robot operation. The first part of the thesis presents 
the theory of industrial robots, the division of industrial robots and the history and 
development of industrial robots over time. An OpenCV software library and RFID product 
tracking technology are also presented. In the second part, we presented the methodology of 
workplace design including robot arm and several storage places. Based on the initial 
requirements, we produced different workplace concepts with different recognition methods 
used for tracking colored tiles. The concepts are analysed and evaluated and the most 
appropriate concept in terms of technical and economical aspect is chosen. We described the 
individual components in the workplace and their function in detail. Thus, we designed a 
small, compact and portable automated system that can operate independently and can be 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm dolžina 
A m2 površina 
N / število ploščic 
R mm radij 
α ° kot v stopinjah 
π / konstanta 
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
pl ploščice   
zal zalogovnika  
1 prvi radij    
2 drugi radij   




















numerično krmiljeni stroji 
EUR evro 
itd. in tako dalje 
LASIM laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko 
npr. na primer 
oz. oziroma 
OpenCV odprtokodna knjižnica računalniškega vida (angl. Open source 
computer vision library) 
RFID radiofrekvenčna identifikacija  
SCARA selektivno skladna robotska roka za montažo (angl. Selective 
Compliance Assembly Robot Arm) 














1.1 Ozadje problema 
Zaradi visokega povpraševanja po določenem izdelku se industrije iz leta v leto bolj odločajo 
za avtomatizacijo linij. Čeprav odločitev v to smer zahteva visoke stroške investicije, nam 
po drugi strani doprinese z visoko produktivnostjo in hkrati zmanjša možnost človeške 
napake. Roboti lahko ponavljajočo se operacijo opravljajo z visoko natančnostjo in veliko 
hitrostjo. 
 
Palete z barvnimi ploščicami se uporabljajo v procesu montaže z roboti. Ko je paleta s ploščicami 
prazna, jo je potrebno odstraniti in zamenjati s polno paleto, da lahko proces poteka nemoteno 
naprej. Da tega dela ne bi bilo potrebno opravljati ročno, smo v ta namen skonstruirali polnilno 
postajo, na kateri robot s pomočjo pick and place operacije polni paleto z barvnimi ploščicami 
avtomatsko. S tem smo razbremenili delo delavca, poleg tega pa bo lahko delavec pridobljen 
čas, zaradi avtomatiziranega dela robota, izkoristil bolj produktivno in učinkovito. Ko bo paleta 
na polnilni postaji polna, jo bo delavec odstranil ter ponovno vpel prazno paleto, ki jo bo robot 
ponovno napolnil z barvnimi ploščicami. 
 
Skonstruirati bo potrebno samostojno polnilno postajo, ki bo vsebovala zalogovnik s 
ploščicami, fiksno mesto za odlaganje palete ter robota, s katerim bomo polnili prazno 
paleto. Potrebno bo izbrati ustrezno tehnologijo zaznavanja barv in pozicije barvnih ploščic, 
ki jih bo robot moral prijeti in vstaviti v paleto. 
 
Namen zaključne naloge je konstruiranje polnilne postaje, ki bo delovala popolnoma 
avtomatizirano. Polnilna postaja bo polnjenje palete z barvnimi ploščicami opravljala 
namesto delavca ter ga tako zamudne naloge razbremenila. Menim, da bo avtomatizacija v 







Pri izdelavi polnilne postaje je bilo potrebno izbrati ustreznega robota, katerega specifikacije 
so ustrezale zahtevam, kot so ponovljivost robota in dimenzije prijemala, ki morajo biti 
takšne, da lahko robot ploščice ustrezno prime. 
 
Skonstruirali smo delovno mesto, ki je v glavni meri temeljilo na delovnem območju robota. 
 
Potrebno je vzpostaviti ustrezno komunikacijo med robotom in paleto z izdelki, pri tem pa 





















2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Industrijski roboti 
Industrijski robot je robotski sistem, ki se uporablja v proizvodnji. Industrijski roboti so 
avtomatizirani, programabilni in sposobni gibanja v treh ali več oseh. Običajne aplikacije 
robotov vključujejo varjenje, barvanje, montažo, demontažo, prijemanje in odlaganje (angl. 
pick and place), pakiranje in označevanje, paletiranje, pregled izdelkov in testiranje. Vse to z 
robotom dosežemo z visoko vzdržljivostjo, hitrostjo in natančnostjo [1]. 
 
V letu 2015 je po podatkih Mednarodne zveze za robotiko (angl. International Federation of 
Robotics) po vsem svetu delovalo 1,64 milijona industrijskih robotov. V letu 2020 pa jih deluje 
že več kot tri milijone [2]. 
 
Najpogosteje uporabljeni tipi robotov v industriji so kartezični roboti, sferični roboti, roboti 
SCARA, delta roboti, členkasti roboti in cilindrični roboti. V okviru splošne robotike bi večina 
vrst robotov spadala v kategorijo robotske roke. 
 
Roboti imajo različno stopnjo samostojnosti. Nekateri roboti so programirani tako, da vedno 
znova in znova izvajajo določena dejanja (ponavljajoča se dejanja) brez sprememb in z visoko 
stopnjo natančnosti. Ta dejanja določajo programirane rutine, ki določajo smer, pospešek, 
hitrost, pojemek in razdaljo niza usklajenih gibanj. Drugi roboti so veliko bolj prilagodljivi 
glede orientacije predmeta, na katerem delujejo, ali celo do naloge, ki jo je treba opraviti na 
samem predmetu, ki jo bo robot morda celo moral prepoznati. Na primer, za natančnejše 
vodenje roboti pogosto vsebujejo podsisteme strojnega vida, ki delujejo kot njihovi vidni 
senzorji, povezani z zmogljivimi računalniki ali krmilniki. Umetna inteligenca postaja vse bolj 














2.1.1 Zgodovina industrijskih robotov 
Prvi znan industrijski robot, skladen z opredelitvijo ISO, je leta 1937 dokončal "Bill" Griffith 
P. Taylor in objavil v reviji Meccano, marca 1938. Napravo, podobno žerjavu je poganjal en 
sam elektromotor. Možnih je bilo pet osi premikanja, vključno s prijemom in zasukom. 
Avtomatizacija je bila dosežena z luknjanim papirnatim trakom, da bi sprožil elektromagnet, 
kar bi olajšalo gibanje krmilnih ročic žerjava. Robot je lahko zložil lesene bloke v vnaprej 
programirane vzorce. Število vrtljajev motorja, potrebnih za vsak željen premik, je bilo vnaprej 
narisano na grafičnem papirju. Te informacije so nato prenesli na papirni trak, katerega je tudi 
poganjal elektromotor robota. Leta 1997 je Chris Shute sestavil popolno kopijo robota. Slika 
2.1 prikazuje prvi industrijski robot, ki ga je zasnoval "Bill" Griffith P. Taylor. Prikazuje proces 


















George Devol se je prvič prijavil za patentiranje v zvezi z robotiko leta 1954 (odobren leta 
1961). Prvo podjetje, ki je izdelalo robota in je tudi prikazan na sliki 2.2, je bilo podjetje 
Unimation, ki sta ga leta 1956 ustanovila Devol in Joseph F. Engelberger. Unimation robote so 
poimenovali tudi programabilni prenosni stroji, saj je bil sprva njihov glavni namen prenos 
predmetov iz ene točke v drugo, na razdalji manj kot 3,5 m. Uporabljali so hidravlične pogone 
in njihova natančnost je bila 1/254.000 mm. Danes natančnost robota definiramo s 
ponovljivostjo. Ponovljivost teh hidravličnih pogonov je bila približno 4 mm. Kasneje je 
podjetje Unimation dalo licenco za njihovo tehnologijo podjetjem Kawasaki Heavy Industries 
in GKN, ki sta proizvajala robote na Japonskem oziroma v Angliji. Nekaj časa jim je bil edini 
konkurent Cincinnati Milacron Inc. iz Ohija, slednje pa se je korenito spremenilo v poznih 





Slika 2.2: Prvi robot podjetja Unimation 
 
Leta 1969 je Victor Scheinman na univerzi Stanford izumil roko, ki je prikazana na sliki 2.3. 
Robotska roka je v celoti električni 6-osni zgibni robot, zasnovan tako, da omogoča rešitev 
prijemanja. To je robotu omogočilo natančno sledenje poljubnih poti v prostoru in razširitev 
njegove potencialne uporabe na bolj zapletenih področjih, kot sta sestavljanje in varjenje. 
Scheinman je nato zasnoval drugo roko za MIT AI laboratorij, imenovano "MIT roka." 
Scheinman je te modele roke prodal podjetju Unimation, ki jih je nadalje razvijal s podporo 
General Motorsa in jih pozneje tržil kot programirljivi univerzalni stroj za sestavljanje 
(PUMA). 





Slika 2.3: Robotska roka Victorja Scheinmana 
Industrijska robotika se je v Evropi precej hitro razširila, tako podjetje ABB Robotics kot 
KUKA Robotics so na trg pripeljali robote leta 1973. ABB Robotics je predstavil IRB 6, 
med prvimi komercialno dostopen, s popolno električnimi mikroprocesorsko krmiljenimi 
roboti. Prva dva robota IRB 6 sta bila prodana podjetju Magnusson na Švedskem za brušenje 
in poliranje cevi in so bili v proizvodnjo nameščeni januarja 1974. Leta 1973 je KUKA 
Robotics prav tako zgradil svojega prvega robota, znanega kot FAMULUS, tudi enega prvih 
zgibnih robotov, ki ima šest elektromehanskih pogonskih osi [6]. 
 
Zanimanje za robotiko se je povečalo v poznih sedemdesetih letih in na to področje so stopila 
številna ameriška podjetja, med njimi tudi velika podjetja, kot sta General Electric, in 
General Motors (ki sta skupaj z japonskim podjetjem FANUC LTD ustanovila skupno 
podjetje FANUC Robotics). Na vrhuncu razvoja robotike leta 1984 je podjetje Westinghouse 
Electric Corporation za 107 milijonov ameriških dolarjev kupilo podjetje Unimation. 
Westinghouse je leta 1988 prodal Unimation podjetju Stäubli Faverges SCA iz Francije, ki 
še vedno izdeluje zgibne robote za splošne industrijske in čistilne prostore. 
 
Le nekaj nejaponskih podjetij je uspelo preživeti na tem trgu, največji med njimi so: Adept 
Technology, Stäubli, ABB (Asea Brown Boveri), KUKA Robotics in Comau. 
  




2.1.2 Delitev robotov 
 
2.1.2.1 Kartezični roboti 
Kartezični robot (imenovan tudi linearni robot) je industrijski robot, pri katerem so vse tri 
glavne osi krmiljenja linearne (tj. premikajo se po ravni črti in se ne vrtijo) in so med seboj 
usmerjene pod pravim kotom. Na podlagi treh drsnih sklepov se lahko zapestje premika 
navzgor/navzdol, noter/navzven, naprej/nazaj. Med drugimi prednostmi nam ta mehanska 
ureditev poenostavlja nadzor robotske roke. Ima visoko zanesljivost in natančnost pri delu v 
tridimenzionalnem prostoru. Koordinatni sistem robota je učinkovit za vodoravno potovanje 
in zlaganje. Na sliki 2.4 je prikazana shematska slika kartezičnega robota in njegovo delovno 
območje. Delovno območje kartezičnega robota je v obliki kvadra [7, 8, 9]. 
 
 
Slika 2.4: Shema kartezičnega robota in njegovo delovno območje 
 
Kartezični roboti so zelo priljubljeni v 3D tisku in pri računalniških strojih za numerično 
krmiljenje (CNC stroj). Najenostavnejša uporaba se uporablja pri rezkalnih in risalnih 
strojih, kjer se orodje ali pero premika po x-y ravnini, medtem ko lahko orodje dvignemo in 
spustimo na površino tako, da ustvarimo natančno zasnovo. Kartezičnega robota lahko 
uporabljamo še za delovanje po metodi pick and place. Linearne osi robota lahko 
obremenimo z maso do 80 kg, zato so ti roboti primerni tudi za premikanje težkih izdelkov 
[10]. 
 
Stropni tipi kartezičnih robotov se lahko uporabljajo tudi na CNC stružnicah za kontinuirano 
nakladanje in razkladanje delov. Tako lahko z vgraditvijo robotov v tak sistem zmanjšamo 
število operaterjev. Robot izvaja linearno gibanje v treh oseh (x, y in z). Poleg tega je robot 
sposoben z veliko natančnostjo pozicionirati in odlagati tudi težje obdelovance. Nekatere 
posebne zahteve pri tem robotu pa so nizka raven hrupa in prilagojena miza z obdelovanci.  





2.1.2.2 Sferični roboti 
Izraz "sferični robot" velja za stacionarnega robota, ki se giba s pomočjo dveh vrtljivih 
sklepov in enim linearnim sklepom (npr. robotska roka Stanforda, tj. robotska roka Victorja 
Scheinmana). Sferični robot, znan tudi kot polarni robot, deluje v polarnem koordinatnem 
sistemu, njegovo delovno območje pa je v obliki krogle. Te robote lahko uporabljamo v 
različnih panogah, kot so rokovanje z orodji obdelovalnih strojev, točkovno varjenje, litje, 
montaža, barvanje ter plinsko in obločno varjenje. Na sliki 2.5 je prikazana shematska slika 
sferičnega robota. Prav tako je ponazorjeno, kako se posamezni sklepi sferičnega robota 
premikajo [10, 11]. 
 
Sferični roboti so dobro znani v zgodovini robotike. To je zato, ker je bil prvi industrijski 
robot Unimate, sferični robot, ustvarjen v šestdesetih letih prejšnjega stoletja. Tudi s samo 
tremi osmi so sferični roboti znatno povečali proizvodnjo v primerjavi s človeško delovno 
silo. Naglica k nakupu te nove robotske tehnologije je začela industrijsko revolucijo robotov 
in je bila predhodnica šest-osnih robotov in številnih drugih napredkov v industrijski 
robotiki. 
 
Slika 2.5: Shema sferičnega robota 
 
Sferični robot pa lahko poznamo tudi kot mobilni sferični robot ali kroglični robot, ki je 
mobilni robot s sferično zunanjo obliko. Sferični robot je običajno izdelan iz sferične lupine, 
ki služi kot telo robota in notranje gonilne enote, ki omogoča gibanje robota. Sferični roboti 
se običajno premikajo s kotaljenjem po površini. Kotalno gibanje se izvaja s spreminjanjem 
težišča robota (tj. nihajno gnanega sistema), obstajajo pa tudi nekateri drugi gonilni 
mehanizmi [12, 13].  





Sferična lupina je navadno izdelana iz trdnega prozornega materiala, lahko je izdelana tudi 
iz neprožnega ali prožnega materiala za posebne namene uporabe ali zaradi posebnih 
pogonskih mehanizmov. Sferična lupina lahko robota v celoti izolira iz zunanjega okolja. 
Obstajajo tudi rekonfigurirani sferični roboti, ki lahko krožno lupino preoblikujejo v druge 
strukture in poleg valjanja izvajajo še druge operacije [14, 15]. 
 
Sferični roboti lahko delujejo kot avtonomni roboti ali kot daljinsko vodeni roboti. V skoraj vseh 
sferičnih robotih je komunikacija med notranjo pogonsko enoto in zunanjo krmilno enoto 
brezžična, zaradi mobilnosti in zaprtosti sferične lupine. Vir energije teh robotov je večinoma 
baterija v robotu, obstajajo pa tudi nekateri sferični roboti, ki uporabljajo sončne celice. Sferične 
mobilne robote razvrščamo glede na njihovo uporabo ali glede na pogonski mehanizem. 
Uporabljamo jih pri nadzoru, nadzorovanju okolja, patruljiranju, podvodnem in planetarnem 
raziskovanju, rehabilitaciji in zabavi. Sferični roboti se lahko uporabljajo kot amfibijski roboti, 
sposobni za delovanje tako na kopnem kot tudi na (ali pod) vodo [15, 16]. 
 
Slika 2.6 prikazuje shematsko sliko krogličnega robota, pri katerem je komunikacija med 
robotom in zunanjo krmilno enoto brezžična. Vidimo lahko, da je sferična lupina robota v 




Slika 2.6: Shema krogličnega robota 
  





2.1.2.3 SCARA roboti 
Akronim SCARA pomeni selektivno skladna robotska roka za montažo (angl. Selective 
Compliance Assembly Robot Arm) ali selektivno skladna zgibna robotska roka. Robot se 
premika s pomočjo dveh rotacijskih sklepov in enega translacijskega sklepa, kot je prikazano 
na sliki 2.7. Delovno območje robota je v obliki krožnega kolobarja. 
 
 
Slika 2.7: Shema SCARA robotske roke 
 
Kinematika SCARA robotov je bila razvita v začetku sedemdesetih let, ko je bilo 
ugotovljeno, da je večino ponavljajočih se gibov možno izvesti z uporabo robota s štirimi 
osmi. Prednost SCARA robota v primerjavi z ostalimi robotskimi rokami je v tem, da je 
konstrukcija robota enostavna in da se mora robot za posamezen gib pomakniti le v eni osi, 
npr. s premikom v z-osi za proces dviganja. Zaradi togosti roke v z-osi ter upogljivosti v osi 
x-y, ji slednje omogoča prilagajanje luknjam v osi x-y. Slednje je primerno za številne vrste 
operacij montaže [10, 17]. 
 
Drugi atribut robota je robotska roka, združena z dvema členkoma. S tem je podobna 
človeški roki. Ta funkcija omogoča, da se roka raztegne na omejena območja in se nato 
umakne ali zloži nazaj. Slednje je koristno za prenos delov iz ene celice v drugo ali za 
nalaganje/razkladanje delovnih postaj. 
 
SCARA roboti so na splošno hitrejši od primerljivih kartezičnih robotskih sistemov. Njihov 
nosilec zahteva majhno površino in omogoča enostavno neovirano pritrditev. SCARA roboti 
so v večini primerov dražji od kartezičnih robotov. 
  





2.1.2.4 Delta roboti 
Delta robot je vrsta paralelnega robota, ki ga sestavljajo tri roke, povezane z univerzalnimi 
sklepi na dnu. Ključna konstrukcijska značilnost je uporaba paralelogramov v krakih, ki 
ohranjajo orientacijo delovnega orodja, to pomeni, da se orodje giblje samo v smeri x, y ali 
z brez vrtenja. Podstavek robota je nameščen nad delovnim prostorom, na njem pa so 
nameščeni vsi pogoni. Iz podstavka se raztezajo tri roke, ki so v sredini spojene. Konci rok 
so povezani v majhno trikotno ploščad. Aktiviranje vhodnih povezav bo trikotno ploščad 
premaknilo vzdolž smeri x, y ali z. Ker so vsi pogoni nameščeni v podstavku, so lahko ročice 
izdelane iz lahkega kompozitnega materiala. Kot rezultat tega imajo gibljivi deli delta robota 
majhen vztrajnostni moment. Slednje omogoča zelo visoke hitrosti in velike pospeške. S 
tem, da so vse roke povezane z delovnim orodjem, povečuje togost robota, a zmanjšuje 
njegov delovni volumen. Delta roboti so v tovarnah priljubljeni pri pobiranju in pakiranju, 
saj so lahko zelo hitri, nekateri lahko izvedejo tudi do 300 ciklov na minuto. 
 
Slika 2.8 prikazuje shemo delta robota. Iz slike je razvidno, da se na zgornji strani nahaja 
podstavek robota. Iz podstavka se raztezajo tri roke. Te roke so na koncu povezane v majhno 
trikotno ploščad, na kateri je pritrjeno prijemalo robota. 
 
 
Slika 2.8: Shema delta robota 
Delta robota je v začetku osemdesetih let prejšnjega stoletja izumila raziskovalna skupina 
na inštitutu v Švici. Po obisku proizvajalca čokolade je član ekipe želel razviti robota, ki bo 
v pakete namestil praline. Namen te nove vrste robota je bil manipulirati z lahkimi in 
majhnimi predmeti z zelo veliko hitrostjo, za kar je takrat veljala industrijska potreba [18]. 
  




Leta 1987 je švicarsko podjetje Demaurex kupilo licenco za delta robota in začelo 
proizvodnjo delta robotov za embalažno industrijo. Leta 1991 je Reymond Clavel predstavil 
doktorsko disertacijo, za katero je leta 1999 prejel zlato priznanje za svoje delo in razvoj 
delta robota. Tudi leta 1999 je podjetje ABB Flexible Automation začelo prodajati svojega 
delta robota, ki so ga imenovali FlexPicker. 
 
Industrije, ki izkoriščajo visoke hitrosti delta robotov, so embalažna, medicinska in 
farmacevtska industrija. Zaradi svoje togosti in natančnosti se uporablja tudi za operativne 
posege. Druge uporabe vključujejo visoko precizne operacije montaže v čistem prostoru za 
elektronske komponente. V zadnjem času so tehnologijo prilagodili 3D tiskalnikom, ti 
tiskalniki pa dobro konkurirajo tradicionalnim kartezičnim tiskalnikom. 
 
2.1.2.5 Členkasti roboti 
Ko danes govorimo o industrijskih robotih, običajno govorimo o členkastih robotih. To so 
roboti, ki se najpogosteje uporabljajo v tovarnah po vsem svetu. Členkasti robot je robot z 
vsemi rotacijskimi sklepi. Razvrščamo jih po tem, koliko prostostnih stopenj imajo. Sistemi 
imajo običajno od štiri do šest osi, lahko pa jih imajo tudi do deset. Ti roboti imajo več 
prostostnih stopenj kot kateri koli drugi roboti na trgu, kar proizvajalcu daje vsestranskost. 
Delovno območje členkastega robota ima obliko krogle. Zaradi mehanske prefinjenosti teh 
enot so roboti relativno dragi in nekoliko počasnejši od drugih robotov. Obstaja veliko 
različnih podjetij, ki proizvajajo členkaste robote, vključno s podjetji FANUC, Motoman, 
KUKA, Universal Robots in ABB robotics [10, 19, 20]. 
 
Na sliki 2.9 je predstavljen 6-osni členkasti robot. Prednosti členkastih robotov so v tem, da 
se lahko premikajo mimo ovir, ki bi blokirale druge vrste robotov, saj lahko robot po potrebi 
naenkrat premika samo eno os. Členkaste robote danes v industriji največ rabimo, 
uporabljamo pa jih za pick and place operacije, pakiranje, montažo, varjenje, barvanje in v 
industriji za brizganje plastike [10, 19, 20]. 
 
 
Slika 2.9: Shema 6-osnega členkastega robota 





2.1.2.6 Cilindrični roboti 
Cilindrični roboti so roboti, katerih osi tvorijo cilindrični koordinatni sistem. Ime cilindrični 
izvira iz fizične oblike delovnega območja. Delovno območje tega tipa robota je v obliki 
valja, kot je prikazano na sliki 2.10. Iz slike je razvidno še, da ima robot dve linearni osi in 
eno rotacijsko. Cilindrični roboti imajo primarno roko, ki se premika navzgor in navzdol. V 
robotski roki je vgrajen cilinder, ki ustvarja gibanje tako, da se lahko iztegne. Pri večini 
cilindričnih robotov rotacijsko gibanje ustvarjajo zobniki in motor, vertikalno gibanje pa je 
izvedeno s pomočjo pnevmatskega cilindra. Dodatno gibanje je mogoče doseči s pritrditvijo 
zapestja na konec pnevmatskega cilindra. Pri nekaterih robotih je zapestje dovolj zapleteno, 
da zagotovi eno ali več dodatnih prostostnih stopenj. Te vrste robotov so uporabne za 
predmete, ki imajo rotacijsko simetrijo okoli svojih vzdolžnih osi. Cilindrične robote v 
industriji uporabljamo za točkovno varjenje, brušenje, operacije v montaži, rokovanje s stroji 
in obdelovanci v livarski industriji ter rokovanje z obdelovalnimi stroji. Cilindrični tip robota 
je eden najredkejših danes [10, 21]. 
 
 
Slika 2.10: Shema cilindričnega robota in njegovo delovno območje 
 
Cilindrični koordinatni sistem je tridimenzionalni koordinatni sistem, ki določa položaje 
točk glede na razdaljo od izbrane referenčne osi, smer osi glede na izbrano referenčno smer 
in razdaljo od izbrane referenčne ravnine, pravokotne na os. Slednja razdalja je podana kot 
pozitivno ali negativno število, kar je odvisno od tega, katera stran referenčne ravnine je 
obrnjena proti točki. Ničla koordinatnega sistema je točka, kjer je mogoče vse tri koordinate 
zapisati kot nič. To je presečišče referenčne ravnine in osi. Razdalja od osi se lahko imenuje 
radialna razdalja ali polmer, kotna koordinata pa se imenuje kotni položaj ali azimut. Polmer 
in azimut se skupaj imenujeta polarni koordinati, saj ustrezata dvodimenzionalnemu 
polarnemu koordinatnemu sistemu v ravnini skozi točko, vzporedno z referenčno ravnino. 
Tretja koordinata se imenuje višina, vzdolžni položaj ali osni položaj [21]. 
  




2.2 Robot uArm Metal 
Leta 2014 je podjetje uFactory zgradilo prvo odprtokodno namizno robotsko roko, ki je 
uvedla novo dobo cenovno dostopnih namiznih robotov. uArm je namizni 4-osni robot, ki 
deluje na podlagi programske opreme Arduino. Je enostaven za uporabo, ima veliko 
dodatkov in je cenovno dostopen. Januarja 2014 je robot uArm sodeloval na Kickstarter in 
tam postal znan čez noč. [22]. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan robot uArm Metal. Robot ima 4-osno robotsko roko, ki jo poganja 
Arduino matična plošča. Robotska roka je bila modelirana po vzoru industrijskega robota za 
pakiranje ABB PalletPack. Ima štiri servo motorje. Trije digitalni servo motorji skrbijo za 
osnovno gibanje robota, dodatni mini servo motor pa je nameščen v prijemalu in lahko vrti 
predmet, ki ga robot premika. Robot ima vgrajen sistem vakumskih prijemal, ki jih poganja 
vakumska črpalka in ventil. Vakumsko prijemalo lahko dvigne in zadrži približno 500 g teže. 
Predmeti morajo imeti vodoravno površino, zato da jih vakumsko prijemalo robota lahko 




Slika 2.11: Robot Uarm Metal 
  




2.2.1 Delovno območje robota uArm Metal 
Delovni prostor robota je opredeljen kot niz točk, ki jih je mogoče doseči s končnim 
prijemalom. Površina delovnega območja, ki ga lahko robot zavzame je odvisna od številnih 
dejavnikov, vključno z dimenzijami robotske roke. 
 
Kot smo omenili v poglavju 2.2, ima robot štiri servo motorje. Ti omogočajo rotacijo robota 
od 0° do 180°, kar daje robotu delovno površino v obliki polovičnega krožnega kolobarja. 
Tudi mini servo motor v prijemalu omogoča rotacijo prijemala od 0° do 180°. Čeprav teorija 
navaja, da se delovno območje robota giblje med radijema 100 mm in 350 mm, je to delovno 
območje robota nekoliko manjše zaradi same konstrukcije robotske roke. Realno delovno 
območje robota se giblje nekje med radijema 120 mm in 320 mm. Na slikah 2.12 in 2.13 je 
prikazano delovno območje robota. Slika 2.12 prikazuje delovno območje robota v ravnini 
x, y, medtem ko slika 2.13 prikazuje delovno območje robota v ravnini x, z. 
 
 
Slika 2.12: Delovno območje robota uArm Metal v ravnini x,y
 
Slika 2.13: Delovno območje robota uArm Metal v ravnini x,z  





2.2.2 Specifikacije robota uArm Metal 
V preglednici 2.1 so predstavljene specifikacije robota uArm Metal. Predstavljeni so osnovni 
podatki, kot so teža robota, prostostne stopnje, ponovljivost, maksimalna obremenitev, 
obseg delovnega območja in delovno temperaturno območje. V preglednici 2.2 pa so 
predstavljeni podatki strojne opreme robota, in sicer dimenzije robota, material iz katerega 
je robot izdelan, matična plošča, ki poganja robotsko roko in življenjska doba robota. 
 
Preglednica 2.1: Specifikacije robota uArm Metal 
Specifikacije 
Teža: 1,9 kg 
Prostostne stopnje: 4 
Ponovljivost: 6–10 mm 
Maksimalna obremenitev: 500 g 
Delovno območje: 120–320 mm 
Temperaturno delovno območje: 0–30 °C 
 
 
Preglednica 2.2: Strojna oprema robota uArm Metal 
Strojna oprema 
Dimenzije (D x Š x V): 300 mm x 270 mm x 110 mm 
Material: Aluminij 
Matična plošča: Arduino 
Življenjska doba: > 100.000 x 
 
2.3 OPEN CV 
Računalniški vid je postopek, s pomočjo katerega lahko razberemo slike in video posnetke, 
kako so te shranjene in kako jih lahko manipuliramo ter iz njih pridobivamo podatke. 
Računalniški vid je osnova oz. se največ uporablja za umetno inteligenco. Igra glavno vlogo 
pri avtonomnih avtomobilih, v robotiki in aplikacijah za popravljanje fotografij [23]. 
 
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je knjižnica programske opreme odprtega 
vira za računalniški vid, strojno učenje in obdelavo slik, zdaj pa igra pomembno vlogo pri 
delovanju v realnem času, kar je zelo pomembno v današnjih sistemih. Knjižnica je 
brezplačna za uporabo pod licenco BSD z odprto kodo. OpenCV podpira naslednje 
programske jezike: C++, Android SDK, Java, Python, C. Prednosti uporabe OpenCV so, da 
je preprost za učenje, obenem pa je na voljo veliko vaj za učenje programiranja, deluje s 
skoraj vsemi znanimi jeziki ter je brezplačen za uporabo. OpenCV ima več kot 47 tisoč 
uporabnikov, ocenjeno število prenosov pa presega 18 milijonov. Knjižnica se široko 
uporablja v podjetjih, raziskovalnih skupinah in vladnih organizacijah [24].  




V knjižnici je več kot 2.500 optimiziranih algoritmov, ki vključujejo obsežen nabor klasičnih 
in najsodobnejših algoritmov računalniškega vida in strojnega učenja. Ti algoritmi se lahko 
uporabljajo za: branje in pisanje slik, sledenje premikom kamere, sledenje premikajočim se 
objektom, zaznavanje oblik kot so krog, pravokotnik itd., prepoznavanje besedila v slikah, 
npr. tablice za branje, prepoznavanje rokopisa, spreminjanje kakovosti slike in barv, sistem 
za zaznavanje in prepoznavanje obraza, prepoznavanje kretnje, interakcija med človekom in 
računalnikom, mobilna robotika, identifikacija predmetov, zaznavanje globine dveh kamer, 
spremljanje gibanja [24]. 
 
OpenCV je bil uradno predstavljen leta 1999. Sprva je bil pobuda laboratorija Intel Research 
za napredovanje intenzivnih aplikacij. Glavni udeleženci projekta so bili številni 
strokovnjaki za optimizacijo v Intel Rusiji ter Intelova ekipa za knjižnične zmogljivosti. Prva 
alfa različica OpenCV je bila v javnosti objavljena na konferenci IEEE o računalniškem vidu 
in prepoznavanju vzorcev leta 2000, pet beta različic pa je bilo objavljenih med letoma 2001 
in 2005. Prva različica 1.0 je bila izdana leta 2006. Druga večja izdaja OpenCV je sledila 
oktobra 2009. OpenCV 2 je vključevala velike spremembe vmesnika C ++. Uradne 
posodobitve se zdaj pojavljajo vsakih šest mesecev, razvoj pa zdaj izvaja neodvisna ruska 
ekipa, ki jo podpirajo komercialne družbe. Avgusta 2012 je podporo za OpenCV prevzela 
neprofitna fundacija OpenCV.org, ki vzdržuje spletno mesto za razvijalce in uporabnike 
[25]. 
 
OpenCV deluje v naslednjih namiznih operacijskih sistemih: Windows, Linux, macOS, 
FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, OpenCV ter v mobilnih operacijskih sistemih Android, iOS, 
Maemo, BlackBerry 10 [23]. 
 
Slika 2.14 prikazuje posnetek Rubikove kocke. V programu OpenCV je napisan program, ki 




Slika 2.14: Primer prepoznavanja barv v programu OpenCV  




V diplomski nalogi smo izdelali več konceptov zaznavanja barv barvnih ploščic. Eden od 
njih je bil tudi ta, da bi nad delovno mesto pritrdili kamero, ki bi razpoznavala barve in 
pozicije barvnih ploščic na paletah z izdelki. Program za kamero bi napisali v programu 
OpenCV. 
2.4 Radio frekvenčna identifikacija (RFID) 
 
Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) je tehnologija za beleženje prisotnosti predmeta z 
uporabo radijskih signalov. Največ se uporablja za nadzor popisa blaga. Uporablja 
elektromagnetna polja za samodejno prepoznavanje in sledenje oznak, pritrjenih na 
predmete. RFID ni nadomestilo črtnih kod, ampak dopolnilo za daljinsko branje kod. Za 
razliko od črtne kode, se oznaki ni treba nahajati v vidnem polju bralne naprave, zato je 
lahko oznaka vgrajena v predmet, katerega sledimo. Oznako sestavlja majhen radijski 
odzivnik, radijski sprejemnik in oddajnik. Slika 2.15 shematsko prikazuje komunikacijo med 
bralno napravo in oznako. Ko RFID naprava za branje sproži signal, oznaka posreduje 
digitalne podatke, običajno identifikacijsko številko, nazaj v bralno napravo. Poleg 
identifikacijske številke pa lahko oznaka posreduje tudi ostale informacije, povezane z 
izdelkom, kot so: številka zaloge, številka serije, datum izdelave ali druge posebne 
informacije. Vse informacije se shranijo v bazo podatkov. Ker imajo oznake posamezne 
serijske številke, lahko zasnova RFID sistema razlikuje med več oznakami, ki jih RFID 
bralnik hkrati prebere, ker se več oznak nahaja v območju zaznavanja bralne naprave [26]. 
 
 
Slika 2.15: Shema komunikacije med bralno napravo in RFID oznako 
 
RFID oznake se uporabljajo v številnih panogah. Na primer, RFID oznako uporabljamo v 
avtomobilski industriji za sledenje napredka skozi montažno linijo, označujemo lahko 
pošiljke, da omogočamo sledenje skozi skladišča, uporabljamo jih za samodejno 
identifikacijo oseb, za vsaditev RFID mikročipov pri živalih in hišnih ljubljenčkih, da 
omogočamo identifikacijo živali, uporabljamo jih za računalniško opremo, knjige, mobilne 
telefone, brezstično plačevanje, sledenje prtljage itd. Lahko jih uporabljamo tudi v trgovinah 
za pospešitev nakupa blaga in za preprečevanje kraje s strani kupcev ali zaposlenih. Nekatere 
oznake je mogoče prebrati iz razdalje več metrov in izven vidnega polja oznake. Večina 
oznak ima poleg RFID oznake tudi navaden besedilni napis in črtno kodo kot dopolnilo za 
neposredno branje in kot dodatno identifikacijo v primeru okvare radiofrekvenčne 
elektronike [26, 27].  





Vsaka oznaka RFID ima edinstveno identifikacijsko številko. Identifikacijska številka ne 
vključuje samo tradicionalnih informacij, ki jih vsebuje natisnjena črtna koda, temveč tudi 
edinstveno serijsko številko za to oznako, kar pomeni, da bo vsak predmet ali izdelek 
edinstveno identificiran. Oznake so lahko samo za branje in imajo tovarniško dodeljeno 
serijsko številko, ki se uporablja kot ključ v bazi podatkov, ali pa se lahko berejo in pišejo, 
kjer lahko sistemski uporabnik v oznako vpiše podatke, povezane s posameznimi predmeti 
[26, 28]. 
 
Slika 2.16 prikazuje RFID oznako. Iz slike je razvidno, da je oznaka sestavljena iz črtne 
kode, ki služi vizualni identifikaciji oznake in integriranega vezja, na katerem so zapisani 
podatki, ki jih prebere bralna naprava. 
 
Slika 2.16: RFID oznaka 
 
Leta 2014 je bil RFID svetovni trg vreden 7,63 milijarde EUR, 6,67 milijarde EUR v letu 
2013 in 5,97 milijarde EUR leta 2012. Ta številka vključuje RFID oznake, bralne naprave 
in programsko opremo za RFID kartice, nalepke in vse ostale dejavnike. Tržna vrednost naj 
bi se z 10,36 milijarde EUR leta 2020 povečala na 13,92 milijarde EUR do leta 2029 [29]. 
 
Zagovorniki RFID verjamejo, da bo sposobnost teh sistemov pripomogla k natančnim 
podatkom o označenih izdelkih, izboljšala bo učinkovitost in prinesla tudi druge koristi tako 
podjetjem kot potrošnikom. Čeprav ta razvoj lahko industriji in potrošnikom prinese 
pomembne koristi, so nekateri sprožili zaskrbljenost glede zasebnosti. Zmožnost kodiranja 
edinstvenih identifikatorjev na ravni posameznih artiklov je morda spremenila razmišljanje 
o popisu zalog, vendar je sprožila tudi bojazen, da bi bila lahko ta tehnologija uporabljena 
za sledenje posameznih izdelkov iz trgovine in v potrošniške domove, oz. bi lahko 
nadzorovala posameznikovo potrošniško vedenje [28].  





2.4.1 Vrste oznak RFID 
Obstajajo tri vrste oznak RFID: 
 
- Pasivne oznake: večina oznak RFID je pasivnih, to pomeni da ne vsebujejo vira 
energije, torej potrebno energijo za delovanje pridobijo iz signala, ki pride od 
bralne naprave. Bralna naprava najprej v poizvedbo pošlje elektromagnetne 
signale proti pasivni oznaki, ki tvori magnetno polje, ko signal pride do antene na 
RFID oznaki. Nato oznaka po radijskih valovih pošlje povratne informacije, ki jih 
ima shranjene. Trenutno je mogoče pasivne oznake odčitati na oddaljenosti do 10 
m, je pa razdalja odčitavanja odvisna od velikosti antene in frekvence. Cena 
pasivnih oznak je zelo nizka, oznaka stane le nekaj centov. Slika 2.17 prikazuje 
pasivno RFID oznako [28]. 
 
 
Slika 2.17: Pasivna RFID oznaka 
 
- Pol-pasivne oznake: pol-pasivne oznake so podobne pasivnim oznakam, same od 
sebe ne sprožijo komunikacije z bralno napravo, vendar pa imajo vgrajeno 
baterijo.  
Energija baterije na oznaki služi za upravljanje vezja na čipu in shranjevanje 
informacij. Pol pasivne oznake lahko združimo tudi s senzorji in ustvarimo t. i. 
"smartdust" senzorje. To so majhni brezžični senzorji, ki lahko merijo okoljske 
dejavnike [28]. 
 
- Aktivne oznake: aktivna oznaka, ki je prikazana na sliki 2.18, ima vgrajeno 
baterijo in lahko za razliko od pasivnih oznak sproži komunikacijo z bralno 
napravo. Komunikacija med aktivno oznako in bralno napravo lahko poteka na 
večjih razdaljah, tudi 30 m in več. Izmed vseh omenjenih oznak, so aktivne oznake 
najdražje. Cena aktivne oznake se začne pri okoli 20 EUR [28]. 





Slika 2.18: Aktivna RFID oznaka 
 
Bralne naprave lahko razdelimo na fiksne in mobilne bralne naprave. Fiksne bralne naprave 
so nastavljene tako, da ustvarijo določeno območje sprejemanja informacij, ki ga je mogoče 
strogo nadzorovati. Slednje omogoča točno določeno bralno območje, ko oznake prehajajo 
v območje in izstopajo iz njega. Mobilne bralne naprave pa so lahko ročne oz. nameščene 
na vozičkih ali vozilih. RFID oznake za razliko od črtnih kod ponujajo daljši domet in 
možnost avtomatizacije in za sprejemanje informacij ne potrebujejo človeškega operaterja. 
Glavna slabost, da bi jih v posameznih aplikacijah sprejeli so veliki stroški. Glavna problema 
pri oblikovanju brezstične RFID oznake pa sta kodiranje in prenos podatkov [30]. 
 
2.4.2 Sestava RFID oznake 
 
Na sliki 2.19 je prikazana sestava RFID oznake. Oznaka je sestavljena iz mikro čipa, tj. 
integrirano vezje, ki shranjuje in obdeluje informacije ter modulira radiofrekvenčne signale. 
Mikročip je pritrjen na anteno, ki sprejme signal in nato pošlje edinstveno serijsko številko 
mobilni ali stacionarni bralni napravi. Zelo pomemben del kateregakoli RFID sistema pa je 
tudi baza podatkov, v kateri so shranjene informacije o označenih objektih [28]. 
 
Slika 2.19: Sestava RFID oznake 





Eden izmed konceptov prepoznavanja barvnih ploščic in za katerega smo se na koncu tudi 
odločili je ta, da uporabimo RFID tehnologijo. Vse palete z izdelki so označene s pasivno 
RFID oznako v obliki nalepke. V mizo na delovnem mestu pa smo izdelali utor, v katerega 
smo vstavili RIFD čitalec. Ko paleto z izdelki pozicioniramo na delovno mesto, RFID čitalec 
prebere oznako in robotu poda informacije, na katerem mestu na paleti se nahajajo 






3 Metodologija raziskave 
Pri izdelavi 3D modela v programu SOLIDWORKS smo v prvi meri izhajali iz ideje, da bi 
celoten proces polnjenja palet z barvnimi ploščicami avtomatizirali. Da pa smo zasnovali 3D 
model delovnega mesta, smo v največji meri izhajali iz dimenzij palete ter dimenzij barvnih 
ploščic. Na podlagi popisa stanja barvnih ploščic in dimenzij palete smo izbrali ustreznega 
robota, ki je dovolj majhen in natančen za izvedbo zadane naloge. V tem vrstnem redu smo 
uporabili naslednje metode: 
 
- ideja o avtomatizaciji sistema, 
- popis stanja barvnih ploščic, 
- pregled dimenzij palete in dimenzij barvnih ploščic, 
- izbira robota, 
- snovanje sistema, 
- izbira koncepta. 
 
 
3.1 Ideja o avtomatizaciji sistema 
V demo centru pametne tovarne LASIM s pomočjo robotov na paleti izdelka izdelujemo 
različne vzorce iz barvnih ploščic. Po montažnem procesu je potrebno izdelke razstaviti, kar 
pomeni, da moramo ploščice iz izdelka odstraniti in razvrstiti po barvah v zalogovnike 
sestavnih delov. Da tega opravila ne bi bilo potrebno opravljati ročno, smo prišli na idejo, 
da bi proces polnjenja barvnih ploščic v zalogovnik sestavnih delov avtomatizirali. Za 
avtomatizacijo smo se odločili zato, da zmanjšamo možnost človeške napake, da delavca 
razbremenimo monotonega dela in da naredimo avtomatiziran sistem, ki bo deloval hitro, 






3.2 Popis stanja barvnih ploščic 
Barvne ploščice so sestavni del, s katerimi na paleti izdelka izdelujemo različne vzorce. 
Ploščica je dimenzij 16 x 16 mm ter debeline 2 mm. Te dimenzije so prikazane in kotirane 
na sliki 3.1. Ploščica mora biti vedno pravilno obrnjena, saj je le ena stranica ploščice 
popolnoma ravna in s tem je le ta stranica primerna, da jo robot lahko prime z vakumskim 
prijemalom. Zaradi majhnih dimenzij, je bila ploščica eden izmed ključnih podatkov pri 
izbiri robotske roke, saj je le ta morala imeti dovolj majhno prijemalo, da lahko robot 




Slika 3.1: Barvna ploščica in njene dimenzije 
 
3.3 Popis stanja palete z drčami 
Paleti z drčami lahko z drugimi besedami rečemo tudi zalogovnik sestavnih delov. V njej so 
namreč po drčah razvrščene barvne ploščice. Paleta se v proizvodnem delu demo centra 
pametne tovarne LASIM uporablja kot zalogovnik s sestavnimi deli, iz katerega roboti 
vzamejo barvne ploščice in iz njih izdelujejo različne vzorce na paleti izdelka. V našem 







Paleta za ploščice je bila prvi podatek, na podlagi katerega smo skonstruirali delovno mesto. 
Paleta je razdeljena na osem delov. Vsak del oz. drča je namenjena določeni barvi barvnih 
ploščic. Dolžina drče je 128 mm, dolžina ene ploščice pa 16 mm, torej lahko v eno drčo 
napolnimo osem barvnih ploščic, cela paleta pa sprejme 64 barvnih ploščic. Drča je široka 
16,5 mm, kar pomeni da ima robot za vstavitev ploščice v drčo na voljo samo 0,5 mm 
prostosti, da ploščico ustrezno vstavi v paleto. Za lažjo predstavo smo na sliki 3.2 kotirali 
dimenzije drče na paleti. 
 
Slika 3.2: Paleta za barvne ploščice 
3.4 Izbira robota 
Robota uArm Metal smo izbrali zaradi njegove velikosti. Robot, ki je prikazan na sliki 3.3 
je majhen in dovolj natančen, da bo ustrezal zadanim nalogam. Robota smo opisali že v 
poglavju 2.2, najpomembnejša informacija, ki smo jo morali upoštevati pri izbiri robota pa 
je njegova ponovljivost in delovno območje. Ponovljivost robota uArm Metal je 6–10 mm. 
Ker je ta natančnost premajhna, da bi robot ploščico sam vstavil v paleto z drčami smo morali 
ta problem rešiti z drugačnim pristopom. 
 








Prijemalo robota je vakumsko prijemalo okrogle oblike, izdelano iz silikona. Prijemalo je 
mehko in elastično zato, da pri pobiranju ploščice prijemalo prekrije celotno površino 
ploščice. S tem je zagotovljeno, da pri vklopu vakumske črpalke podtlak, ki ga črpalka 
ustvari ne more uhajati na robu vakumskega prijemala med prijemalom in ploščico. Moč 
vakumske črpalke zagotavlja, da lahko robot s prijemalom dvigne do 500 g težak tovor. 
 
V našem primeru smo morali uporabiti posebno prirejeno vakumsko prijemalo. Standardno 
vakumsko prijemalo na robotu uArm Metal je preveliko, da bi lahko z njim izvedli pobiranje 
in odlaganje barvnih ploščic. Premer prijemala je prevelik, zato ob kontaktu med prijemalom 
in ploščico vakumska črpalka ne bi mogla zagotoviti podtlaka v prijemalu in s tem robot ne 
bi mogel ploščice dvigniti. V ta namen smo morali robotu prirediti posebno, manjše 
prijemalo. Slika 3.4 prikazuje silikonsko vakumsko prijemalo. Premer tega prijemala je 
dovolj majhen, da zagotovimo ustrezen kontakt med ploščico in prijemalom in s tem 











3.5 Snovanje sistema 
3.5.1 Ogrodje delovnega mesta 
Zaradi visoke natančnosti pri prijemanju in vstavljanju barvnih ploščic z robotsko roko, smo 
morali zagotoviti togost celotnega delovnega mesta. Zato smo se odločili, da bomo za 
ogrodje delovnega mesta uporabili aluminijaste profile dimenzij 45 x 45 mm različnih 
dolžin. Profil smo prikazali v preseku na sliki 3.5. Uporabljajo se za montažne konstrukcije, 
zaradi visoke trdnosti, možnosti velike obremenitve (glede na predpis posameznega profila), 
odpornosti pred korozijo in odpornosti pred različnimi vrstami kemikalij. Zaradi vseh teh 
lastnosti nam aluminijasti profili v našem delovnem mestu odlično služijo pri zagotavljanju 
ustrezne togosti in nosilnosti. 
 
 
Slika 3.5: Presek palice aluminijastega profila dimenzij 45x45mm 
 
Prednosti aluminijastih profilov (npr. pred varjeno konstrukcijo) so še, da jih lahko po 
potrebi razstavimo in konstrukcijo preoblikujemo, pri tem pa ne porušimo strukture 
materiala, saj je ta med seboj privijačen s povezovalnimi kotniki. S sliko 3.6 smo prikazali 
konstrukcijo ogrodja, ki je med seboj privijačena s povezovalnimi kotniki. Aluminijasti 
profili so od varjenih konstrukcij tudi znatno lažji, slednje pa nam pri manjših konstrukcijah 








Slika 3.6: Ogrodje delovnega mesta iz aluminijastih profilov 
 
3.5.2 Miza delovnega mesta 
Na samo ogrodje delovnega mesta smo želeli fiksirati podlago oz. mizo, ki nam zagotavlja 
trdnost, trdoto in katero lahko enostavno obdelamo. Na podlagi teh zahtev smo se odločili 
izdelati mizo iz lesene plošče. Miza iz lesa nam omogoča, da je celotna konstrukcija 
delovnega mesta lahka, kljub temu pa nam zagotavlja dobro togost celotnega sistema. Samo 
leseno ploščo smo morali tudi obdelati in sicer tako, da smo na njej izdelali različne izvrtine, 
ki služijo pritrditvi elementov celotnega koncepta. Tako nam je izbira lesene plošče 
omogočila lažjo obdelavo, kot če bi izbrali podlago npr. iz pločevine. Slika 3.7 prikazuje, 







Slika 3.7: Lesena podlaga na konstrukciji ogrodja 
 
3.6 Vrednotenje in izbira koncepta 
Za samo delovno mesto smo izdelali tri različne koncepte. Razlikovali so se po načinu 
zaznavanja ploščic in po načinu pozicioniranja ploščic. 
 
Po načinu zaznavanja ploščic so se koncepti razlikovali glede na zaznavanje s strojnim 
vidom in zaznavanjem z RFID tehnologijo. Pri zaznavanju s strojnim vidom smo na 
delovnem mestu oblikovali nosilce za pritrditev kamere, izdelane iz aluminijastih profilov, 
pri zaznavanju z RFID tehnologijo pa smo v delovnem mestu oblikovali mesto za pritrditev 
RFID čitalca. 
 
Po načinu pozicioniranja ploščic pa so se koncepti razlikovali glede na ploščice, 
pozicionirane na paleti z izdelki in na ploščice, naključno orientirane v zalogovniku s 
sestavnimi deli. Koncepte smo ovrednotili na podlagi dveh parametrov: zagotovitev enake 









4 Rezultati in diskusija 
4.1 Koncepti zasnove delovnega mesta in izbira 
najboljšega koncepta 
 
4.1.1 Prvi koncept 
Kot prvi koncept smo izbrali, da bi robot pobiral ploščice s pomočjo strojnega vida. Tako 
smo v 3D modelu zmodelirali robota, ki smo ga pozicionirali na sredino; kamero, ki gleda 
na delovno površino robota pa smo fiksirali s pomočjo aluminijastih profilov nad delovno 
površino robota. Nato smo glede na delovno območje robota skonstruirali zalogovnik za 
ploščice. Oblika zalogovnika je v obliki krožnega kolobarja. Poleg zalogovnika pa smo 
pozicionirali paleto z drčami, kamor bi robot vstavljal barvne ploščice. Pozicijo vseh 
sestavnih delov prvega koncepta smo prikazali v sliki 4.1. 
 
Kamero bi sprogramirali v programu OpenCV. Naloga kamere bi bila, da bi razločila barve 
ploščic, pozicijo ploščic in orientacijo ploščic. Kamera bi robotu posredovala podatke o 
poziciji in orientaciji izbrane ploščice. Nato bi robot na podlagi teh informacij ploščico prijel, 
popravil orientacijo ploščice in jo vstavil v paleto z drčami. Orientacijo ploščice bi moral 
robot popraviti zato, ker bi bile ploščice v zalogovniku naključno orientirane, saj bi jih v 
zalogovnik dodajali ročno. 
 
Pobiranje ploščic bi potekalo tako, da bi robot najprej pobiral ploščice ene barve in ko bi 
zapolnil predvideno število drč na paleti, bi začel s polnjenjem palete z barvnimi ploščicami 
druge barve. Vstavljanje ploščice v paleto pa bi potekalo tako, da bi robot ploščico v paleto 
vstavil iz končne strani palete v utor, tako globoko, da bi bila celotna ploščica v drči. Z 
vstavljanjem naslednje ploščice v paleto bi predhodno ploščico potisnili globje po drči. 
Postopek vstavljanja za eno drčo bi ponavljali toliko časa, dokler ne bi bila napolnjena z 
barvnimi ploščicami celotna drča. 
 





Slika 4.1: Prvi koncept delovnega mesta 
 
ZALOGOVNIK ZA PLOŠČICE 
 
Ker ima delovna površina robota obliko valja, smo zalogovnik za ploščice oblikovali tako, 
da smo izkoristili čim večje območje delovne površine robota. Tako je nastala oblika 
zalogovnika za ploščice v obliki krožnega kolobarja, kot je prikazano na sliki 4.2. Delovna 
površina robota se giblje med radijem 120 mm in 320 mm. Notranji radij zalogovnika meri 
140 mm, zunanji radij pa 300 mm. Površina zalogovnika je tako maksimalno izkoriščena. 
Pri dimenzioniranju smo tako na notranji kot zunanji strani morali paziti, do katere točke 

















Slika 4.2: Zalogovnik za ploščice z naključno orientiranimi ploščicami 
 
V naslednjih korakih smo izračunali, koliko barvnih ploščic lahko zalogovnik sprejme. 
Dimenzije ene barvne ploščice so 16 x 16 x 2 mm. Ploščica v zalogovniku zasede površino 
16 x 16 mm, torej je površina ene ploščice: 
 
𝐴𝑝𝑙 = 𝑎 ∙ 𝑎 = 16 mm ∙ 16 mm = 256 mm
2 
 
Zalogovnik je v obliki krožnega kolobarja. Notranji radij meri 140 mm, zunanji pa 300 mm. 
Upoštevati moramo še rob zalogovnika, ki meri 5 mm, torej je dejanska uporabna površina 
zalogovnika med radiji 145 mm in 295 mm. Upoštevati moramo še, da zalogovnik ni poln 
krožni kolobar, ampak je kot krožnega kolobarja samo 125°. Ploščino zalogovnika smo torej 
izračunali po naslednjih podatkih: 
 
Podatki: 
R1 = 145 mm 
R2 = 295 mm 
α = 125° 
 





=  𝜋 ∙ (295 mm2 − 145 mm2) ∙
125°
360°
= 71994 mm2 
 
Ploščina zalogovnika meri 71.994 mm
2
. Da izračunamo, koliko ploščic sprejme zalogovnik, 
moramo ploščino zalogovnika deliti s ploščino ene ploščice. Število ploščic, ki jih 








= 281,2 → 281 ploščic 
 




Izračunali smo, da zalogovnik v teoriji sprejme 281 ploščic, ker pa ploščice v zalogovnik 
dodajamo ročno in so pri tem naključno orientirane lahko sklepamo, da bi bilo število 
ploščic, ki jih zalogovnik sprejme nekoliko manjše. 
4.1.2 Drugi koncept 
Kot drugi koncept smo vzeli prvi koncept in ga spremenili tako, da smo odstranili zalogovnik 
za ploščice. Namesto zalogovnika smo oblikovali dve mesti, kamor smo nato fiksirali palete 
z izdelki. Paleta z izdelki je paleta, ki je izdelana v obliki mreže. Mreža je v obliki 8 x 8 
kvadratov, v katerih se nahajajo barvne ploščice. Paleti smo na mizo pozicionirali z 
vogalniki, ki so na mizo prilepljeni. Vstavljanje palete poteka tako, da jo iz zgornje strani 
vstavimo na mizo. Vogalniki paleti odvzamejo vse prostostne stopnje in tako je paleta 





Slika 4.3: Drugi koncept delovnega mesta 
Zalogovnik smo s paleto z izdelki zamenjali zato, da imajo sedaj vse barvne ploščice že 
vnaprej določeno pozicijo in orientacijo ter da palete ne rabimo prazniti in nato ploščice 
ročno dodajati v zalogovnik s sestavnimi deli, ampak paleto takšna kot je vstavimo na 























Naloga kamere pri tem konceptu bi bila, da bi razločila barve ploščic ter na katerem mestu 
na paleti z izdelki se te nahajajo in nato sporočila podatke robotu, da bi jih ta ustrezno 
razvrstil v paleto z drčami. Ker je paleta vedno pozicionirana na istem mestu, so koordinate 
vseh mest, na katerih so barvne ploščice vedno enake. S tem smo omogočili, da robot 
ploščico vedno pobira na istem mestu, zato je pobiranje ploščic natančnejše, kot bi bilo 
pobiranje ploščic iz zalogovnika. 
 
Prav tako smo v 3D model vstavili vodilo za ploščice, ki služi kot odlagalno mesto za 
ploščico, preden jo z robotom potisnemo v paleto z drčami zato, ker ima robot premajhno 
natančnost, da bi ploščice vstavljal direktno v paleto z drčami sam. Vodilo za ploščice ima 
prostore za odlaganje, narejene pod konusom, zato je prostor širši kot drča in tako lahko 
robot natančneje vstavi ploščico, kot če bi ploščico vstavil direktno v paleto z drčami. 
 
Vstavljanje ploščice v paleto bi potekalo tako, da robot ploščico najprej odloži v utor na 
vodilu za ploščice pred drčo, v katero je ploščica namenjena. Nato robot ploščico spusti in 
se s prijemalom odmakne. Robot ploščico potisne v paleto z drčami tako, da ploščico s 
prijemalom iz končne strani potisne v paleto. Vrstni red pobiranja ploščic pa poteka tako, da 
robot najprej pobere in vstavi ploščice ene barve, in ko so vse ploščice določene barve 
vstavljene v paleto z drčami, potem robot začne s pobiranjem in vstavljanjem ploščic druge 
barve. 
 
Slika 4.4 prikazuje vstavljanje ploščice v paleto. Vidimo, da sta dve ploščici že vstavljeni v 
paleto, ena ploščica pa je odložena na vodilu za ploščice. Ko bo robot to ploščico vstavil v 




Slika 4.4: Tloris vodila za ploščice in palete z drčami  




4.1.3 Tretji koncept 
Kot tretji koncept smo nadgradili koncept številka dve. Odločili smo se, da bomo namesto 
tehnologije strojnega vida s kamero uporabili RFID tehnologijo. Tako smo pri tretjem 
konceptu odstranili nosilce za kamero. Vsaka paleta z izdelkom ima na spodnji strani 
pasivno RFID oznako, na kateri so zapisane informacije, kako so razvrščene barvne ploščice. 
Pozicioniranje palete je enako kot pri konceptu številka dve, se pravi z vogalniki, 
prilepljenimi na mizo. 
 
RFID čitalec pa smo namestili pod paleto z izdelki. V sami mizi smo izdelali utor in vanj 
fiksirali čitalec tako, da je zgornja površina čitalca vodoravna z zgornjo površino mize. Tako 
smo zagotovili, da čitalec ne moti pozicioniranja palete, obenem pa je med čitalcem in 
oznako neposreden kontakt, tako da ne more prihajati do motenj med branjem. Paziti smo 
morali pri pozicioniranju palete z izdelki, saj RFID čitalec prebere le na katerem mestu je 
posamezna barvna ploščica, ne more pa določiti kako je paleta obrnjena, zato je naloga 
delavca ta, da paleto pri vstavljanju zmeraj pravilno orientira. Na sliki 4.5 smo prikazali 
razporeditev in pozicijo sestavnih delov tretjega koncepta. Ker RFID čitalec na sliki ni viden, 
smo s puščico ponazorili njegovo pozicijo, ki je pod paleto z izdelki. 
 
 
Slika 4.5: Tretji koncept delovnega mesta 
Naloga RIFD čitalca je, da prebere oznako na paleti. S tem pridobi informacije, na katerem 
mestu se ploščice nahajajo ter kakšne barve so. Te podatke pošlje robotu in tako robot lahko 
prične z razvrščanjem ploščic v paleto z drčami. Vrstni red pobiranja ploščic je enak kot pri 
drugem konceptu. Robot najprej pobere in razvrsti ploščice ene barve. Ko v paleto z drčami 
vstavi vse predvidene ploščice te barve, prične s pobiranjem in vstavljanjem ploščic 
naslednje barve. Vrstni red pobiranja istobarvnih ploščic pa poteka tako, da robot pobira 
ploščice po vrsticah z leve proti desni. Pobiranje začne v spodnji vrstici, ki je najbližje 
robotu. V posamezni vrstici pobere samo istobarvne ploščice. Vse ostale ploščice preskoči 
in njihovo pobiranje izvede takrat, ko robot pobira barve te ploščice. 
 
Tudi vstavljanje ploščice v paleto z drčami je enako kot pri drugem konceptu. Robot ploščico 
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RAZVRSTITEV KOMPONENT NA DELOVNEM MESTU 
 
Na sliki 4.6 je prikazana razporeditev posameznih komponent na delovnem mestu. Polovica 
krožnega kolobarja označuje delovno območje robota uArm Metal. Tako smo morali vse 
komponente v sistemu umestiti v samo delovno območje. Kot prvi element smo pozicionirali 
paleto z izdelki na mesto pred robotom. Središčna točka palete se nahaja na radiju 220 mm, 
kar je sredina delovnega območja robota. Drugo paleto z izdelki smo pozicionirali na desno 
stran prve palete. Tudi tukaj se središčna točka nahaja na radiju 220 mm, kot med 
središčnima točkama palet pa je 62°. Držala palete in vodilo za ploščice smo pozicionirali 
na levo stran robota. Pri tem pa smo morali zagotoviti, da je celotno vodilo za ploščice 
pozicionirano znotraj delovnega območja robota. Čeprav je paleta z drčami pozicionirana 
zunaj delovnega območja robota, slednje ne predstavlja težav. Odlaganje in vstavljanje 




Slika 4.6: Slika komponent delovnega mesta 
4.2 Izdelava mize 
Temeljni element delovnega mesta je delovna miza. Miza je sestavljena iz aluminijastih 
profilov dimenzij 45 x 45 mm, ti pa so različnih dolžin. Pri nogah smo upoštevali ergonomijo 
človeka, zato smo izbrali dolžino nog 900 mm. S tem smo ergonomsko oblikovali delovno 
mesto in zagotovili, da se človek ob poseganju v delovno območje ne rabi sklanjati in pri 
tem obremenjevati svojega telesa. Ogrodje mize je sestavljeno iz štirih aluminijastih 
profilov. Dva profila sta 45 x 45 mm dolžine 700 mm, dva profila pa 45 x 45 mm dolžine 
405 mm. Tako velikost delovnega mesta smo določili glede na delovno območje robota 
uArm Metal, da bi kar se da izkoristili njegovo delovno površino. 





Slika 4.7 prikazuje konstrukcijo ogrodja. Aluminijasti profili so med seboj spojeni s 
povezovalnimi kotniki, ki so na ogrodje privijačeni z M6 vijaki dolžine 14 mm in utornim 
kamnom U8 M6. Na koncih aluminijastih profilov so nameščeni pokrovčki dimenzije 45 x 
45 mm, ki služijo kot varnostni element, saj prekrijejo ostre robove aluminijastega profila, 
ki so nastali med razrezom. 
 
 
Slika 4.7: Konstrukcija mize iz aluminijastih profilov 
 
Lesena plošča dimenzij 745 x 450 x 15 mm je na konstrukcijo iz aluminijastih profilov 
pritrjena, kot je prikazano na sliki 4.8. Na konstrukcijo smo jo pritrdili z osmimi M6 vijaki 
s kladivasto glavo dolžine 25 mm in z M6 maticami. 





Slika 4.8: Lesena plošča pritrjena na konstrukcijo mize 
 
Lesena plošča je tudi natančno obdelana. Na njej so izdelane izvrtine, da smo nanjo lahko 
pritrdili držali za paleto in vodilo za ploščice. Vsi ostali elementi so na mizo prilepljeni. Slika 
4.9 prikazuje, katere izvrtine so namenjene pritrditvi katerega elementa. Vse izvrtine so 
premera 6,5 mm, saj so vsi elementi pritrjeni z M6 vijaki. 
 
 
Slika 4.9: Namen izvrtin na leseni plošči 
 
4.3 Pregled palete z izdelki 
Paleta z izdelki je dimenzij 147 x 147 mm, višina palete pa je 10 mm. Na zgornji strani palete 
je izdelana mreža kvadratkov, ki so razporejeni v obliki 8 x 8 tako, da ena paleta sprejme 64 
barvnih ploščic. Dimenzije enega kvadratka so 17 x 17 mm, tako da ima ploščica, ki je 
dimenzij 16 x 16 mm 1 mm prostosti v x in y osi. Na spodnji strani palete z izdelki je 
nameščena RFID oznaka, na kateri so zapisane informacije. Vsak prostor za ploščico na 
paleti je oštevilčen, tako da na RFID oznako zapišemo informacijo, katera barvna ploščica 
se nahaja na določenem mestu. Na delovno mesto moramo paleto z izdelki pravilno 















ploščica, ne more pa določiti, kako je paleta orientirana. Tako smo določili pravilo, da mora 
biti paleta vedno obrnjena proti robotu, da je spodnja stranica palete z izdelki najbližja 
robotski roki. Na sliki 4.10 je prikazana paleta z izdelki. Paleta ima spodnjo vrstico 
napolnjeno z barvnimi ploščicami, ki so razporejene v obliki vzorca. 
 
 
Slika 4.10: Paleta z izdelki 
 
4.4 Izdelava držal za paleto 
Paleto je bilo potrebno fiksirati in pozicionirati na točno določeno mesto. Zagotoviti smo 
morali ponovljivost pri vsakem vstavljanju palete. Slednje smo zagotovili tako, da smo paleti 
odvzeli vse prostostne stopnje. Tako smo za pozicioniranje palete skonstruirali levo in desno 
držalo za paleto, ki sta na mizo pritrjena z M6 vijaki dolžine 40 mm. Slika 4.11 prikazuje 
levo in desno držalo. V obeh držalih je izdelan utor, v katerega vstavimo paleto. 
 






Slika 4.11: Levo in desno držalo palete 
 
Na sliki 4.12 je prikazano pozicioniranje palete z drčami. Paleto najprej potisnemo do konca 
po utoru. Nato za paleto vstavimo pregrado, ki služi, da se paleta ne more več premikati. S 
tem smo paleti vzeli vse prostostne stopnje in jo tako pozicionirali. 
 
 
Slika 4.12: Vstavljena in pozicionirana paleta 
 
Proces polnjenja barvnih ploščic poteka tako, da robot ploščico odloži na vodilo za ploščice. 
Nato se robot odmakne in jo s prijemalom s končne strani potisne v paleto z drčami. Ko 
robot vstavi naslednjo ploščico v paleto, jo potisne na isto mesto kot prvo ploščico in s tem 
prvo ploščico potisne naprej po drči palete. Ta postopek vstavljanja se ponavlja, dokler ni 
celotna drča palete zapolnjena. Ko je ena drča palete napolnjena, začne robot polniti 
















4.5 Izdelava vodila za ploščice 
Ker ima robot natančnost oz. ponovljivost 6–10 mm, s tem ni dovolj natančen, da bi lahko 
barvno ploščico sam direktno vstavil v paleto z drčami. Ta problem smo morali rešiti z 
elementom, ki smo ga postavili pred paleto. Element, imenovan vodilo za ploščice služi 
temu, da ploščico pozicionira in s tem omogoči robotu, da jo ta natančno vstavi. Prav tako 
imajo ploščice v paleti z izdelki 1 mm prostosti, saj je kvadrat, v katerem je ploščica 
vstavljena dimenzij 17 x 17 mm, ploščica pa meri 16 x 16 mm, zato je tudi tukaj ploščica 
vsakič postavljena na drugem mestu v kvadratu. Zaradi tega pride do nenatančnosti pri 
pozicioniranju, saj robot ploščice ne prime točno na sredini, ampak malo iz centra ploščice. 
 
V ta namen, da bi napako nenatančnosti odpravili, smo skonstruirali vodilo za ploščice, ki 
je prikazano na sliki 4.13. To vodilo je oblikovano tako, da ima drče, ki so izdelane pod 
konusom. Dolžina drče na vodilu je 40 mm. Širina drče na notranji strani, kjer se vodilo 
dotika palete je 16,5 mm, na zunanji strani pa je širina 19,5 mm. S tem smo omogočili dovolj 
veliko širino prostora za odlaganje, da robot ploščico vanj odloži. 
 
 







Avtomatizacija delovnih mest doprinaša visoko produktivnost, zato se vedno več podjetij 
usmerja v avtomatizirane linije. Poleg tega, da delavce razbremenimo rutinskih del, roboti 
operacije opravljajo z veliko hitrostjo in visoko natančnostjo. 
 
1) Zasnovali smo koncept avtomatiziranega delovnega mesta za razvrščanje barvnih 
ploščic. 
2) Zasnovali smo tri različne koncepte delovnega mesta. Ti so se med seboj razlikovali v 
načinu zaznavanja in pozicioniranja barvnih ploščic. Prvi koncept je imel za zaznavanje 
ploščic uporabljeno tehnologijo strojnega vida, pobiranje ploščic pa bi potekalo iz 
zalogovnika za ploščice. V drugem konceptu smo namesto zalogovnika za ploščice 
skonstruirali dve mesti za pritrditev palet z izdelki, zaznavanje ploščic v paletah pa bi 
izvajala kamera s pomočjo strojnega vida. V tretjem konceptu smo zaznavanje ploščic 
s strojnim vidom zamenjali z zaznavanjem z RFID tehnologijo, pozicioniranje ploščic 
pa je zagotovljeno s predvidenim mestom za paleto z izdelki. Na podlagi tehničnih in 
ekonomskih parametrov smo se odločili za tretji koncept delovnega mesta. 
3) Delovno mesto izbranega koncepta smo oblikovali tako, da so vsi elementi v sistemu 
smiselno in učinkovito razporejeni. Na sredini delovnega mesta se nahaja robot, na levi 
strani delovnega območja robota smo zasnovali vodilo za ploščice, držala za paleto in 
paleto z drčami, na sredinski in desni strani delovnega območja robota pa smo zasnovali 
mesti za pozicioniranje palete z izdelki. 
4) Miza delovnega mesta je zasnovana iz dveh glavnih komponent. Prva komponenta je 
ogrodje mize, ki je zasnovano iz aluminijastih profilov. Ti so med seboj spojeni s 
povezovalnimi kotniki. Na ogrodje mize smo pritrdili leseno ploščo, ki je ustrezno 
obdelana, da omogoča pritrditev vseh komponent. 
5) Zagotoviti smo morali, da je paleta z drčami vedno pozicionirana na istem mestu. V ta 
namen smo skonstruirali držala za paleto, v katera paleto vstavimo in s tem paleto 





6) Natančnost oz. ponovljivost izbranega robota uArm Metal je premajhna, da bi ploščice 
vstavljali direktno v paleto z drčami, zato smo skonstruirali vodilo za ploščice. Vodilo 
je izdelano iz utorov, ki so oblikovani v obliki konusa. S tem smo naredili utore širše, 
kar nam je omogočilo, da lahko robot ploščice ustrezno vstavi v vodilo in nato v paleto. 
7) Kot končni produkt smo zasnovali delovno mesto, ki je majhno, kompaktno in lahko, 
tako ga lahko enostavno premikamo oz. prilagodimo kateremu koli prostoru. 
 
Namen delovnega mesta je, da deluje avtomatizirano in neodvisno od okolice. S tem 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V to delovno mesto bi lahko vključili še dve mesti za avtonomna vodena vozila, da bi 
popolnoma izključili človeški faktor v proizvodnji. Na eno mesto bi avtonomno vodeno 
vozilo pripeljalo polno paleto z izdelki, na drugem mestu pa bi vozilo odpeljalo polno paleto 
z drčami. V sistem bi vključili še eno robotsko roko, ki bi skrbela za vstavljanje in 
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